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Ključne besede: Merjenje zaostalih napetosti 
 Varjenje z gnetenjem 
 Parametrična analiza 
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Zaostale napetosti so izredno pomembne iz vidika obratovalne dobe strojnega dela, saj so 
prisotne v materialu tudi takrat, ko nanj ne deluje nobena zunanja obremenitev in so 
posledica različnih proizvodnih procesov kot je litje, varjenje, preoblikovanje, toplotne 
obdelave itd. Napetosti lahko v splošnem razdelimo kot tlačne in natezne. V diplomski 
nalogi smo merili zaostale napetosti v varih na aluminijevi zlitini 7075, zvarjeni po 
postopku varjenja z gnetenjem. Vzorci so bili zvarjeni z orodjem iz orodnega jekla in s 
parametri 950 in 750 vrt/min, ter podajanji 73, 93 in 116 mm/min. Zaostale napetosti smo 
merili z metodo rentgenske difrakcije (ang. X-ray difraction - XRD) na mestu varjenja in 
toplotno vplivnem območju (TVO). Na velikost zaostalih napetosti v največji meri vpliva 
delež vnesene toplote. V primerjavi z drugimi postopki varjenja ima postopek varjenja z 
gnetenjem manjši linijski vnos toplote in posledično lahko pričakujemo manjše vrednosti 
zaostalih napetosti. Ugotovili smo, da se zaradi varjenja z gnetenjem v območju zvara in 
TVO, pojavijo natezne zaostale napetosti, kot posledica vnosa toplote in deformacij med 
varjenjem z gnetenjem. Toplota in deformacije privedejo do sprememb v mehanskih 
lastnostih materiala. Zvari z višjimi nateznimi zaostalimi napetostmi se odražajo z višjo 
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Residual stresses are extremely important in terms of the operating life of the machine part, 
since they are present in the material even when there is no external force and are the result 
of their manufacture processes such as casting, welding, forming, heat treatments, etc. 
Residual stresses can generally be divided as tensile or compressive. In our work we 
measured the residual stresses in friction stir welded aluminium alloy 7075. The samples 
were welded with a tool made of hot work tool steel and with parameters 950 and 750 rpm, 
and welding speeds 73, 93 and 116 mm / min. The residual stresses were measured using 
the X-ray diffraction methodology across the whole weld and heat affected zone. They 
were measured in longitudinal and transversal direction of the weld face. The amount of 
residual stresses is mostly affected by the heat input. In comparison with other welding 
processes, friction stir welding has a smaller linear heat input, and lower residual stresses 
values can be expected. We found out, that due to friction stir welding in the weld area and 
in the HAZ, tensile residual stresses occur. Residual stresses occur as a result of heat and 
deformation, during friction stir welding. Due to heat and deformation, there are changes in 
mechanical properties. Welds with higher tensile residual stresses have higher hardness 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   





uklonski kot rentgenskih žarkov 
Braggov kot (kot med vpadnim in sipanim žarkom) 
n / celo število 













inklinacijski kot med normalo vzorca in normalo ravnine 
difrakcije 
kot med izvorom rentgenskih žarkov in normalo površine 
vzorca 
gostota energije laserskega žarka 
čas delovanja laserskega žarka 
Indeksi   
   
   
   
   

































Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
FSW varjenje z gnetenjem (ang. friction stir welding) 
XRD 
TVO 
rentgenska difrakcija (ang. X-ray diffraction) 
toplotno vplivno območje (ang. heat affected zone) 
ONP obrat na podajanje  
CM cona mešanja 
TMC termo – mehanska cona 











































Zaostale napetosti (ang. residual stresses) so napetosti, ki ostanejo v izdelku po mehanski 
ali termični obdelavi materiala. Napetosti se pojavijo takrat, ko se material plastično 
deformira. Zaradi plastične deformacije pride do raztezanja oz. krčenja površine in jedra 
materiala, segretega oz. raztaljenega dela materiala. Material se krči tudi med 
ohlajevanjem, kar povzroči deformacije. Deformacije tako privedejo do tlačnih ali nateznih 
zaostalih napetosti. Zaostale napetosti pa lahko nastanejo tudi v okolici raztaljenega zvara, 
ker material zavira temperaturne dilatacije segrevanja oz. ohlajevanja materiala. V 
materialu zaostale napetosti povzročijo upogibanje, spremembo geometrije in predvsem 
rast razpok v mikrostrukturi materiala. Za reševanje teh izzivov poznamo različne toplotne 
in mehanske obdelave za odpravljanje zaostalih napetosti [1, 2]. 
 
Aluminijeve zlitine so kovine, ki imajo veliko dobrih lastnosti in so zelo razširjene v 
industriji. Zaradi nizke gostote, visoke trdnosti, dobre korozijske odpornosti, dobre 
električne in toplotne prevodnosti se jih veliko uporablja v letalski, avtomobilski, vesoljski, 
ladijski in vojaški industriji. Veliko se jih uporablja tudi v kemijski in živilski industriji [2]. 
Aluminijeve zlitine obravnavajo kot nevrotoksične materiale, zato lahko v nekaterih 
oblikah povzročijo nevrološke bolezni, kot so Alzheimerjeva bolezen, nespečnost, 
demenca, epilepsija ipd. [3]. 
 
1.1. Ozadje problema 
Aluminij in aluminijeve zlitine so kovine ki predstavljajo izziv določenim metodam 
spajanja, zaradi fizikalnih lastnosti. Velika slabost pri spajanju aluminijevih zlitin, je 
njihova nagnjenost k nastanku porozne strukture in visoka temperatura tališča oksidov, ki 
je višja od temperature tališča aluminijevih zlitin. Zaradi dobre toplotne prevodnosti, se 
temperatura po materialu hitro prevaja, kar pa vpliva na velikosti zastalih napetosti. Z 
ustrezno izbiro postopka varjenja in parametrov varjenj, ter naknadnih toplotnih obdelav, 
lahko zmanjšamo vpliv zaostalih napetosti v materialu. Varjenje FSW je primerno za 
spajanje aluminijevih zlitin zaradi nizkega vnosa toplote, manjših deformacij, ni poroznosti 






Cilj diplomske naloge je pregledati relevantno literaturo s področja zaostalih napetosti v 
zvarih na aluminijevi zlitini 7075, ki je bila spojena s postopkom varjenja z gnetenjem. Cilj 
naloge je predvsem ugotovitev vpliva varjenja s trenjem in gnetenjem ob uporabi različnih 
varilnih parametrov za doseganje optimalnih zvarnih spojev brez napak, z minimalnimi 
nateznimi zaostalimi napetostmi, tako v samem spoju kot tudi v toplotno vplivnem 
območju (TVO). Z namenom podrobne analize in bi aksialnosti zaostalih napetosti bomo 
izmerili velikosti napetosti tako v vzdolžni in prečni smeri glede na potek varjenja FSW. 










































2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Varjenje z mehansko energijo  
Procese varjenja delimo glede na energijo, ki najbolj pripomore k tvorjenju spoja. To je 
lahko varjenje z obločno, kemično, visoko gostoto, elektrouporovno in mehansko energijo. 
Osredotočili se bomo na postopke spajanja z mehansko energijo. Posamezne kovinske in 
nekovinske elemente lahko spajamo ali povezujemo v trajno neločljivo zvezo s pomočjo 
mehanske deformacije. Pri varjenju z mehansko energijo ustvarimo deformacijo z 
mehansko silo, ki ima največji vpliv pri tvorjenju spoja. Da ustvarimo mehansko energijo 
oz. mehansko silo, potrebujemo energijo, kot je lahko električni tok, elektromagnetna sila 
itd. Za dodatno pomoč pri nastajanju spoja, lahko poleg zgoraj naštetih energij uporabimo 
tudi druge energije, kot je na primer toplota [5].  
 
Varjenje z mehansko energijo se najpogosteje uporablja v avtomobilski industriji, 
elektrotehniki, energetiki, izdelavi gospodinjskih aparatov itd. V zadnjem času poteka vse 
več raziskav o metodah varjenj z mehansko energijo. Ker pri tem procesu spajanja ne pride 
do uparjanja elementov v materialu in materiala varjenca, so ti postopki prijazni za okolje. 
Zelo malo je tudi odpadkov materiala. Varimo brez dodajnega materiala, spoji narejeni s 
tem varjenjem, pa so kakovostni. Na sliki 2.1 je prikazan izdelan spoj v trdnem 




Slika 2.1: Nastanek spoja v trdnem neraztaljenem stanju [7]. 
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Slika 2.2: Delitev varjenj glede na uporabnost orodja [7]. 
 
Varjenje z mehansko energijo lahko delimo tudi glede na vrsto uporabljenega orodja. 
Delitev je prikazana na sliki 2.2 [7]. Pri varjenju z gnetenjem in kovaškem varjenju 
uporabljamo posebna orodja, ki prenašajo mehansko silo na varjenec za nastanek spoja. Pri 
ostalih postopkih uporabljamo vpenjalne glave oz. so varjenci vpeti v namenske priprave, 
kar vpliva na raztezanje materiala in posledično na velikost zaostalih napetosti [8]. 
Varjenec se prosto širi ko ni vpet, kar privede do deformacije varjenca. Tako v njem ne 
nastanejo zaostale napetosti. V stiku med varjencema pride na mestu spajanja zaradi 
mehanske sile do trenja, kar vodi do deformacij v mikrostrukturi materiala varjenca in 
povišanja temperature. Sprememba v mikrostrukturi pa vpliva na mehanske lastnosti [5]. 
Ker pa so v vsaki kovini ali zlitini primesi nečistoč in oksidov, jih moramo mehansko 
odstraniti, če hočemo izdelati kakovosten spoj, kot je prikazano na sliki 2.3 [7]. 
 
Temperaturna razteznost nam pove kako se material razteza oz. se mu spremeni volumen, 
pri spreminjanju temperature. To pomeni, da se materialu zaradi spremembe volumna 
spremeni kristalna rešetka in velikosti zaostalih napetosti. Večji kot je temperaturni 
raztezek, večje bodo zaostale napetosti, kar vpliva na velikost deformacij v materialu. 
Deformacije lahko povzročijo nastanek razpok in zmanjšajo trdnost varilnih konstrukcij ali 
konstrukcijo porušijo [7]. 
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Slika 2.3: Odstranjevanje nečistoč in oksidov pri varjenju v trdnem neraztaljenem stanju [7]. 
 
Slika 2.3 a), prikazuje  gibanje enega varjenca proti drugemu, ter začetni stik med dvema 
varjencema. Nastalo trenje zaradi gibanja med varjencema, povzroči mikrodeformacije in 
povišano temperaturo, kar prikazuje slika 2.3 b). S tem razpadejo oksidi in nečistoče, tako 
da dobimo čisti kovinski spoj. Pogoj za ustvarjanje trenja in gibanja varjenca je mehanska 
sila, s katero lahko ustvarimo translatorno, rotacijsko, vibracijsko in mikroosno gibanje. Na 
sliki 2.4 je prikazan način delovanja mehanske sile z enega varjenca na drugega. Slika 2.3 
c) predstavlja popolnoma zravnani površini obeh varjencev, na sliki 2.3 d) pa vidimo, da 





Slika 2.4: Način delovanja mehanske sile [7]. 
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2.1.1. Varjenje z gnetenjem  
Varjenje z gnetenjem – FSW (ang. friction stir welding) je termomehanski postopek, kjer 
se rotirajoči varilni čep s konstantno hitrostjo pomika med dvema varjencema (Slika 2.5). 
Postopek je bil razvit leta 1991 in se uporablja za spajanje mehkih materialov. 
Najpogosteje ga uporabljamo za varjenje aluminija, magnezija, bakra, titana in njihovih 
zlitin. Uporabljamo ga tudi za varjenje nekaterih jekel (ogljikova, nerjavna, nikljeve 
zlitine) in polimerov. Največja prednost varjenja z gnetenjem je možnost spajanja različnih 
materialov. Varjenje poteka v trdnem stanju brez taljenja, zato spada v skupino varjenja v 
hladnem ob uporabi mehanske sile. Zvar nastane kot posledica plastičnih deformacij zaradi 




Slika 2.5: Shema varjenja z gnetenjem [9]. 
 
Prednost varjenja FSW pred ostalimi postopki je ta, da omogoča izdelavo dolgih zvarov. V 
primerjavi z varjenjem z obločno energijo se generira manj toplote, kar vpliva na nižjo 
temperaturo v spoju in njegovi okolici. Tako se zmanjša možnost nastanka razpok. Pri 
varjenju FSW ne potrebujemo dodajnega materiala ali zaščitnega plina. Zaradi nižjih 
temperatur pri varjenju, se material ne upari in tako ni izgub materiala. Posledično so tudi 
obrabe orodja manjše. Varimo lahko v različnih varilnih legah (vodoravno, navpično, 
orbitalno in nadglavno), ki so standardizirane po DIN EN ISO 6947. Omogoča izdelavo 
različnih oblik zvarnih spojev: sočelni, prekrovni, vogelni in T-zvarni spoj. Postopek je 
možno avtomatizirati in robotizirati, zato se veliko uporablja v avtomobilski, pomorski, 
letalski, vesoljski industriji in ladjedelništvu. Uporaba varjenja FSW je omejena zaradi 
številnih patentov. Slabost FSW varjenja je prilagodljivost postopka na varjence različnih 
debelin. Oba varjenca je potrebno  togo vpeti zaradi velikih sil in nameščena mora biti tudi 
podpora pod varjencema, da ne pride do izrivanja materiala [8]. 
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Zvarni spoji s FSW metodo imajo dobre mehanske lastnosti, ker se material med varjenjem 
samo omehča, ne pa stali. Material se omehča in plastično deformira zaradi toplote, ki se 
generira zaradi trenja med površino varjenca in ramenskega dela orodja. Pri varjenju FSW 
ločimo štiri različna območja glede na spremembo mikrostrukture, kot je prikazano na sliki 
2.6. Območje A predstavlja osnovni material, kjer se mikrostruktura ne spremeni. Območje 
B predstavlja toplotno vplivno območje – TVO, kjer se v materialu ne pojavijo plastične 
deformacije, vendar se spremeni mikrostruktura zaradi vpliva toplote varjenja. Območje C 
predstavlja termo-mehansko vplivno cono (TMC), kjer se material plastično deformira in 
je izpostavljen povišani temperaturi zaradi trenja. Kristalna zrna okoli območja D se 
deformirajo, kar predstavlja cono mešanja – CM. CM predstavlja dinamično 
rekristalizirano območje. Pojavi se rekristalizirana drobnozrnata mikrostruktura zaradi 
intenzivne deformacije in povišane temperature. Na velikost rekristaliziranih zrn v CM 
vplivajo varilni parametri, geometrija orodja, temperatura, kemijska sestava materiala itd. 
[10]. Poznamo različne razporeditve območij, ki se razlikujejo v odvisnosti s parametri 
varjenja. Na sliki 2.6 a) je prikazana razporeditev, kjer se območje C nahaja pod zvarom 
oz. območje D se ne nahaja vse do korena zvara. Na sliki 2.6 b) pa je prikazana 
razporeditev, kjer območje D sega vse do korena zvara, brez območja C pod njo. Razlika 
se pojavi zaradi vnosa toplote med varjenjem v odvisnosti s povezavo vrtilne in podajalne 
hitrosti. Višja kot je vrtilna hitrosti in nižja podajalna hitrost, večji je vnos toplote na mestu 




Slika 2.6: Štiri območja v prerezu sočelnega spoja: a) območje D se ne nahaja do korena zvara [10] 
in b) območje D sega do korena zvara [11]. 
 
Orodje za varjenje z gnetenjem, je sestavljeno iz varilnega čepa, ki sestoji iz grezila in 
ramenskega dela. Mešanje materiala in posledično tudi trenje, ustvarimo z grezilom tako, 
da na začetku varjenja potisnemo varilni čep v varjenec. Naloga ramenskega dela pa je, da 
usmerja material proti centru grezila. Za različne usmeritve materiala proti grezilu, 
poznamo različne profile ramenskega dela, ki so prikazani na sliki 2.7. Grezila se 
razlikujejo glede na geometrijo ramenskega dela, kar povzroči različen pretok materiala  
[7, 8]. 
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Slika 2.7: Različni profili ramenskega dela [12]. 
 
Zaostale napetosti, predvsem pa trdota zvara, se spreminjajo glede na napredno ali 
nazadujočo stran. Strani poimenujemo glede na smer potovanja in vrtenja varilnega orodja. 
Napredna stran je tista stran, kjer sta smer potovanja in vrtenja enako usmerjena. V 
napredni strani se začne trganje materiala in plastična deformacija. Kjer sta smeri rotacije 
in potovanja orodja nasprotno usmerjeni, se pojavi nazadujoča stran. Na tej strani material 
potuje okoli varilnega orodja in se sproti ohlaja. Razporeditev materiala po straneh zaradi 
varjenja, je prikazano na sliki 2.8. Vpliv na trdoto in velikost zaostalih napetosti ima tudi 
položaj orodja, ki je lahko pomaknjen bolj v napredno stran ali bolj v nazadujočo stran. V 
stran kamor je orodje pomaknjeno, se tam zardi vrtilne hitrosti pojavi višja temperatura, ter 




Slika 2.8: Razporeditev materiala pri varjenju [13]. 
 
Zaradi boljših pogojev varjenja, mora biti varilni čep nagnjen pod kotom, tako da je 
sprednja stran ramenskega dela odmaknjena od površine. Ostala površina čepa drsi po 
površini varjenca, kar pusti na varjencu rahlo sled. Čepi in grezila so različnih oblik, 
odvisno glede na material varjenja, namen uporabe in obliko zvarov. Primeri različnih 
oblik grezil orodij, so prikazani na sliki 2.9. Oblika orodja vpliva na mešanje, tok materiala 
in energijo, ki je potrebna za ustvarjanje mehanske sile. Da lahko orodje meša material 
varjenca na sprednji strani ramenskega dela, sta pomembna material in trdota orodja [7]. 
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Slika 2.9: Primeri oblike grezil orodja [12]. 
 
Glede na vrsto orodja ločimo tri tipe: 
 
a) Fiksno orodje: pri fiksnem orodju sta ramenski del in grezilo narejena oz. 
sestavljena iz enega kosa. To orodje je primerno za varjenje materialov konstantne 
debeline vzdolž zvara. V primeru loma orodja je potrebno zamenjati celotno orodje. 
Fiksno orodje je prikazano na sliki 2.10 a) [12]. 
 
b) Nastavljivo orodje: nastavljivo orodje se razlikuje od fiksnega po tem, da sta 
ramenski del in grezilo ločena. V primerjavi s fiksnim orodjem, lahko s tem 
orodjem varimo varjence različnih debelin, saj se lahko dolžina grezila nastavlja.  V 
nasprotju s fiksnim orodjem, kjer sta grezilo in ramenski del iz istega materiala, sta 
lahko pri nastavljivem orodju iz različnega materiala. Primer nastavljivega orodja 
je prikazan na sliki 2.10 b) [12]. 
 
c) Bobbin orodje: orodje sestavlja spodnji in zgornji ramenski del ter grezilo. V 
primeru uporabe takega orodja, zaradi spodnjega ramenskega dela, ne potrebujemo 
dodatne podpore, kot jo potrebujemo pri fiksnem in nastavljivem orodju. Zaradi 
nastavljanja spodnjega ramenskega dela in posledično tudi grezila, lahko varimo 
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Slika 2.10: Vrste orodij a) fiksno, b) nastavljivo, c) bobbin orodje [12]. 
2.2. Zaostale napetosti 
Zaostale napetosti v materialu nastanejo zaradi različnih vzrokov, kot so toplotna obdelava, 
lokalne plastične deformacije in strukturne spremembe materiala. Raztezanje materiala 
lahko povzroči toplota, ki nastane pri varjenju. Po varjenju se nekateri deli ohlajajo in 
krčijo hitreje kot drugi, kar povzroči nastanek zaostalih napetosti. Zaostale napetosti so 
napetosti, ki ostajajo v telesu in delujejo v materialu, ko nanj ne deluje nobena zunanja 
obremenitev in so lahko tlačne ali natezne, odvisno od namena uporabe. Prevladujoči 
vzrok za porušitev materiala je prelom, ki se začne z  nastajanjem razpok [1]. Če imamo v 
materialu natezne zaostale napetosti, le te lahko povzročijo hitrejše širjenje razpoke, ko 
material obremenimo. V večini primerov uvrščamo te napetosti kot nezaželene. Tlačne 
zaostale napetosti, pod vplivom zunanje obremenitve, upočasnijo širjenje razpoke, zato jih 
uvrščamo med zaželene zaostale napetosti. Na sliki 2.11 je prikazano ukrivljenje materiala 




Slika 2.11: Deformacija materiala zaradi visokih zaostalih napetosti [14]. 
 
V kristalni rešetki so prisotne različne ravnine in smeri premikanja kristalnih zrn, zato v 
njej prihaja do različnih koncentracij in orientacij kristalnih zrn. Na sliki 2.12 so prikazane 
smeri premikanja kristalnih zrn (smer 1, 2 in 3), ter smeri raztezkov materiala (x, y in z) 
Ko predmet obremenimo ali segrevamo, pride v njem do različnih raztezkov v različnih 
smereh. Ker ti raztezki zaradi povezanosti materiala niso mogoči, v materialu nastanejo 
zaostale napetosti [1].   
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Slika 2.12: Smeri premikanja kristalnih zrn in raztezkov materiala (skicirano po viru) [1]. 
 
Ko material segrejemo na določeno temperaturo, sta pri tem velikost jedra in površine 
materiala enaka. Ko površino materiala hitro ohladimo, se površina hitreje ohlaja kot jedro 
in spreminja se prostornina. Zaradi povezanosti jedra in površine, jedro preprečuje površini 
da bi se skrčila in zato nastanejo zaostale napetosti na površini. Ker sta med seboj površina 
in jedro trdno povezana, bodo na površine tlačne, v jedru pa natezne napetosti. Zaostale 
napetosti ostanejo v materialu le, če notranje napetosti pri neki temperature presežejo 
napetost tečenja oz. se material med ohlajanjem neenakomerno plastično deformira. Ko 
material ohlajamo se temperaturna razlika med jedrom in površino spreminja in prav tako 
tudi velikost notranjih napetosti [1]. 
 
2.2.1. Vrste zaostalih napetosti 
Zaostale napetosti delimo na mikro in makro zaostale napetosti tipa 1, 2 in 3. Napetosti 
tipa 1 se odražajo na geometrijskih spremembah materiala in so večje od velikosti zrna 
materiala. Napetosti tipa 2 se pojavijo v velikosti zrna materiala. Napetosti tipa 3 se 
nahajajo znotraj zrna materiala, kar se odraža v deformaciji kristalne rešetke [15]. Zaostale 
napetosti, ki se pojavijo zaradi toplotne obdelave, (ohlajanje ali segrevanje) in kjer se 
različni deli obdelovanca različno krčijo ali raztezajo, imenujemo toplotne napetosti. Če je 
deformacija le elastična, se v materialu zaostale napetosti ne pojavijo po ohladitvi na sobno 
temperaturo. V primeru plastične deformacije, pa se po ohladitvi na sobno temperaturo 
pojavijo zaostale napetosti. Zaostale napetosti, nastale zaradi faznih premen v trdnem 
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Če se v jedru in površini pojavijo različne mikrostrukturne sestavine, ki nimajo enake 
specifične prostornine, nastanejo notranje napetosti imenovane mikrostrukturne napetosti. 
Na primer, pri ohlajanju nekaterih jekel lahko v plašču nastane martenzit, ki ima večjo 
specifično prostornino kot perlit. Ob odsotnosti toplotnih in premenskih napetosti, bi bile v 
plašču tlačne, v jedru pa natezne napetosti [15]. 
 
2.2.2. Odpravljanje zaostalih napetosti 
Kadar so v materialu prisotne zaostale napetosti, ki so nastale zaradi predhodnih obdelav 
materiala, se te lahko v večji meri odpravi z različnimi metodami. Te metode se lahko 
razvrstijo v mehanske (ne - toplotne) in metode toplotne obdelave. Glavna razlika med 
njima je fizikalna količina, ki zmanjša velikosti zaostalih napetosti in vpliva na strukturne 
lastnosti materiala. Pri toplotnih obdelavah je ta količina temperatura, pri mehanskih 
obdelavah pa mehanska sila. Zaostale napetosti so običajno kombinacija toplotnih, 
mikrostrukturnih in premenskih napetosti [17]. 
 
2.2.3. Toplotne metode 
Toplotne obdelave vključujejo enakomerno segrevanje in ohlajanje površine in jedra 
materiala. To pomeni segrevanja materiala do določene temperature, zadrževanja na 
temperaturi in nato ohlajanje. Poznamo različne toplotne obdelave, kot so žarjenje, 
kaljenje, površinsko utrjevanje itd. Največja velikost zaostalih napetosti je lahko enaka 
napetosti tečenja pri neki temperaturi. Z naraščanjem temperature se napetost tečenja 
zmanjšuje [17]. 
 
Če so pri sobni temperaturi zaostale notranje napetosti v elastičnem področju, lahko te 
napetosti pri neki višji temperaturi povzročijo plastično deformacijo obdelovanca in s tem 
zmanjšanje notranjih napetosti. Notranje zaostale napetosti se bodo zmanjšale, čim višja bo 
temperatura žarjenja, vendar se lahko pri višjih temperaturah pojavijo fazne spremembe, 
kar lahko povzroči mikrostrukturne spremembe [1]. 
 
Postopek odprave zaostalih napetosti z ohlajanjem, vključuje ohlajanje materiala na zelo 
nizke temperature, na primer s pomočjo tekočega dušika. Material ohladimo na zelo nizko 
temperaturo za daljše obdobje, nato pa ga počasi segrevamo na sobno temperaturo in 
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2.2.4. Mehanske metode 
Mehanske metode uporabljamo za odpravljanje površinskih nateznih napetosti in 
nadomestitev le teh, s koristnimi tlačnimi napetostmi. S pravilno izbiro tehnologije 
varjenja in z dodatnimi obdelavami po varjenju, je možno do neke mere popraviti napake 
nastale zaradi varjenja. To vključuje utrjevanje s kroglicami oz. peskanje (ang. shot 
peening - SP), lasersko udarno utrjevanje (ang. laser shock peening – LSP), kovanje 
varkov in valjanje [17]. Pri laserskem udarnem utrjevanju, lahko površino materiala 
prekrijemo z zaščitnim medijem v obliki kovine, zlitine ali prahu (čisti mehanski efekt), 
lahko pa izvajamo obdelavo brez medija (delno toplotni in mehanski efekt). Pri laserski 
obdelavi z medijem je v osnovi potrebna višjo energija laserskega pulza, kot pri obdelavi 
brez medija, stopnja prekrivanja pa je ustrezno nižja saj se uporabljajo večji premeri 
laserskega pulza. Z medijem preprečimo taljenje površine materiala oz. poškodbe materiala 
ter povečamo absorpcijo laserskega žarka. Interkacija laserskega žarka visoke gostote moči 
in kratkega delovanja (Qp >1 GW/cm
2, t<10 ns) z zaščitnim medij povzroči lokalno 
uparjanje, ablacijo in visoko energetsko plazmo. Plazma nato znotraj omejitvenega medija 
(voda, steklo, ipd.) ekspandira do določene mere in nato povzoči sunek gibalne količine v 
obratni smeri v material kot udarni val, ki povzroči lokalno plastifikacijo ter tlačne zaostale 
napetosti v površju materiala. Lasersko udarno utrjevanje brez medija poteka podobno le, 
da ni predhodne priprave površine. Pri obeh metodah je osnovni namen enak, in sicer. 
modifikacija tankih površinskih plasti v smeri doseganja boljših mikrostrukturnih, 
mehanskih lastnosti ter zmanjšanja nateznih napetosti, za zagotavljanje daljše obratovalne 
dobe strojnih delov [18]. 
 
Utrjevanje s kroglicami je obdelava v hladnem, kjer je površina obdelovanca izpostavljena 
nadzorovanem in hitrem utrjevanju s trdnimi delci. Za razliko od laserske obdelave, 
uporabljamo sferične delce oz. kroglice. Kroglice pri utrjevanju prodrejo v material od 
0,25 do 1,2 mm globoko. Zaradi udarne kinetične energije medija, prihaja na površini do 
razrivanja materiala, ki ustvari tlačne zaostale napetosti na površini in pod njo, kot je 
prikazano na sliki 2.13. Pri obeh metodah utrjevanja vnesemo plastično deformacijo v 
material in s tem ustvarimo tlačne zaostale napetosti. Tako povečamo trdoto v tankem 
površinskem sloju, kar zavira nastanek in rast razpok, ter druge nepravilnosti. Natezne 
zaostale napetosti povzroča elastično deformirana plast, ki hoče spremeniti površino v 
njeno prvotno stanje. Nadzorovano utrjevanje se veliko uporablja v proizvodnji mehanskih 
delov, ker poveča odpornost materiala na dinamično utrujanje. Največ se uporablja na 





Slika 2.13: a) Razrivanje materiala in b) nastanek tlačnih zaostalih napetosti [20]. 
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Kovanje varkov lahko poteka ročno ali avtomatsko med samim varjenjem. Čeprav je 
kovanje med varjenjem zamudno, je pri varjenju trdih in krhkih orodij pogosto neizogibno. 
S kovanjem v varu spremenimo natezne zaostale napetosti v tlačne in zmanjšamo 
verjetnost nastanka razpok v materialu. Prav tako s kovanjem povečamo žilavost in trdoto 
zvara. Večja kristalna zrna s pomočjo plastične deformacije preoblikujemo v manjša zrna, 
in tako se poveča žilavost. Zaradi mehanskega utrjevanja pa se poveča trdota [17]. 
 
Valjanje je postopek pri katerem se med procesom material postopoma stiska in med tem 
spreminja oblika zrn. Zaradi valjanja dobimo podolgovata in usmerjena zrna, kot je 
prikazano na sliki 2.14.  Zrna postanejo usmerjena v smer valjanja, kar posledično vpliva 
na anizotropijo materiala. Postopek valjenja se največkrat uporablja pri preoblikovanju, 
lahko pa ga uporabljamo tudi za končne obdelave. Poznamo več vrst valjanja, kot je 
gladilno valjanje, vzdolžno, kovaško itd. Glede na toploto lahko valjamo v hladnem, 
toplem ali vročem. Prav tako kot pri kovanju, tudi pri valjanju zvišamo trdnost materiala. Z 
valjanjem v vročem odstranimo poroznost v materialu, ter tako povečamo duktilnost in 
žilavost. V primerjavi z vročem valjenjem, se pri hladnem valjanju material počasneje 
utrjuje in je največkrat potrebno še žarjenje po koncu postopka. Žarjenje uporabimo zato, 
da dobimo čim bolj homogeno mikrostrukturo. V obeh primerih se spreminjajo natezne 




Slika 2.14: Valjanje materiala in spreminjanje velikosti zrn [22]. 
 
2.2.5. Nastanek zaostalih napetosti pri varjenju 
Zaostale napetosti se pri varjenju pojavijo zaradi diferenčnega termičnega cikla. To pomeni 
segrevanje in zadrževanje na najvišji temperaturi, ter nato ohlajenje na sobno temperaturo. 
Zaradi visoke temperature se v neposredni okolici vara pojavijo spremembe v 
mikrostrukturi. Med varjenjem osnovni hladni material obdaja zvar in TVO, kar preprečuje 
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Tip in velikost zaostalih napetosti se razlikujejo v fazi varjenja, glede na segrevanje in 
ohlajanje. Pri talilnem varjenju se osnovni material in dodajni material stalita in strdita v 
zvar. Tlačne zaostale napetosti se pojavijo v območju osnovnega materiala, ki se toplotno 
razteza zaradi vpliva temperature taljenja med varjenjem. Tlačne zaostale napetosti se 
spremenijo v natezne, ko se material začne deformirati zaradi povišane temperature v 
območju taljenja materiala. Natezne napetosti rastejo med krčenjem materiala, zaradi 
ohlajanja. Velikost nateznih napetosti raste do ohladitve na sobno temperature [6]. 
 
Na končno velikost zaostalih napetosti v največji meri vpliva povišana temperatura, ki 
nastane med varjenjem. Temperatura pri varjenju se spreminja glede na vrsto materiala, 
mikrostrukturne lastnosti materiala in postopka spajanja materiala. Pri varjenju lahko 
nastanejo v zvaru vzdolžne in prečne komponente zaostalih napetosti, ki so prikazane na 
sliki 2.15. Vzdolžne komponente delujejo v smeri varjenja, prečne komponente pa delujejo 
pravokotno na smer varjenja. Na sliki 2.15 je razvidno, da so velikosti tlačnih in nateznih 




Slika 2.15: Komponente glavnih zaostalih napetosti merjene glede na smer varjenja: a) vzdolžne in 
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2.2.6. Vpliv varjenja FSW na zaostale napetosti v aluminijevih 
zlitinah 
Pri varjenju FSW, pride zaradi stika varilnega orodja in površine varjenca do generacije 
toplote zaradi trenja, ter tako do povišane temperature kar omehča material. Grezilo orodja 
pa ustvarja mešanje materiala, dodatno ogreva zvarno mesto in ustvari zvarni spoj. Med 
nastankom zvarnega spoja, nastajajo zaostale napetosti. Tako mehanski kot tudi termični 
parametri vplivajo na velikost zaostalih napetosti. Vpliv omenjenih parametrov, se 
spreminja glede na varilne parametre, kot so vrtilna hitrost, podajalna hitrost, globina 
varjenja, material orodja itd. Na sliki 2.16 so prikazane izmerjene zaostale napetosti z 
metodo rentgenske difrakcije, za različne aluminijeve zlitine. V območju zvara nastanejo 
natezne zaostale napetosti, ki se spreminjajo v tlačne, ko se pomikamo od središča varjenja 
proti robu varjenca. Za zmanjšanje nateznih napetosti, uporabimo različne metode za 





Slika 2.16: Zaostale napetosti različnih aluminijevih zlitin [13]. 
2.3. Metode merjenja zaostalih napetosti 
Poznavanje velikosti in porazdelitve zaostalih napetosti je pomembna zaradi vpliva na 
mehanske lastnosti materiala, zato so se z leti razvile različne metode za merjenje. V 
grobem metode delimo na porušne, polporušne in neporušne. Metode s porušitvijo se od 
neporušnih razlikujejo predvsem po tem, da material ali konstrukcijo deformirajo in 
spremenijo njegovo funkcionalnost. S porušnimi in polporušnimi metodami, tako 
imenovanimi tudi mehanskimi metodami, merimo deformacije glede na sproščene zaostale 
napetosti po odstranitvi materiala. Na sliki 2.17 je prikazana delitev metod merjenja 
zaostalih napetosti in globina penetracije posamezne metode [15]. 
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Slika 2.17: Delitev in globina penetracije različnih metod merjenja zaostalih napetosti [24]. 
 
Metode lahko uporabljamo za ugotavljanje velikosti zaostalih napetosti na različnih 
strojnih delih, kot so turbine, zobniki, gredi itd. Za merjenje različnih strukturnih poškodb 
na objektih, kot so konstrukcije, mostovi, letala ipd., pa se v največji meri uporablja 
neporušne metode. Prednost neporušnih metod je ta, da so nekatere naprave prenosne, kar 
omogoča delo na terenu, ter enostavne za uporabo in kratek čas priprave pred preizkusom 
[15]. 
2.3.1. Mehanske metode 
V primerjavi z neporušnimi metodami, te metode delno ali v celoti poškodujejo vzorce, ter 
se razlikujejo v ceni in enostavnejši opremi. Razvite so bile različne mehanske metode 
merjenja zaostalih napetosti, razlikujejo pa se v geometriji odvzemanja materiala, metodi 
merjenja in preračunu rezultata. Vse metode merjenja temeljijo na določanju zaostalih 
napetosti na osnovi izmerjenih deformacij, ko je nekaj materiala odstranjenega iz vzorca. V 
odstranjenem materialu so prisotne zaostale napetosti, preostali material vzorca pa 
ponovno vzpostavi napetostno ravnovesje. Med vzpostavljanjem napetostnega ravnovesja 
se pojavijo pomiki, ki jih merimo s pomočjo uporovnih merilnih lističev. Merilni lističi so 
nameščeni v bližini odvzema materiala in delujejo na principu spremembe upornosti med 
mehansko obremenitvijo. S temi metodami lahko merimo velikost in smer glavnih 
zaostalih napetosti tipa 1 [15, 16]. 
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Najpogosteje uporabljena mehanska metoda je metoda vrtanja izvrtine (ang. hole drilling 
method), ki ima dobro natančnost in zanesljivost. Metoda je standardizirana po ameriškem 
standardu ASTM E837, ki predpisuje postopek metode in postavitev uporovne merilne 
rozete. Ustvarimo majhno izvrtino velikosti od 1,8 mm do 2 mm, na mestu kjer želimo 
meriti zaostale napetosti. Na uporovni merilni rozeti so radialno nameščeni trije merilni 
lističi. Na sliki 2.18 je prikazana metoda vrtanja izvrtine in postavitev uporovnih merilnih 
lističev na merilni rozeti. Velikost zaostalih napetosti izračunamo s pomočjo pridobljenih 





Slika 2.18: Merjenje zaostalih napetosti z metodo vrtanja izvrtine [25]. 
2.3.2. Neporušne metode 
Neporušne metode uporabljamo za ugotavljanje kakovosti izdelka ali spremljanje le tega 
od surovca do končnega izdelka. Ugotavljamo napake in druge nehomogenosti, ki 
materialu poslabšajo kakovost in funkcionalnost.  Glavna prednost neporušnih metod je ta, 
da z njimi vzorcu ne odvzamemo materiala, ter mu tako ne zmanjšamo funkcionalnosti.  
Med neporušne metode uvrščamo difrakcijske metode, magnetne metode, metode ki 
temeljijo na akustično – ultrazvočnih pojavih, Barkhausen noise metoda, penetrantske 
metode, vizualna metoda itd. Najenostavnejša in najstarejša metoda je vizualna metoda, pri 
kateri poteka vizualno preverjanje poškodb materiala oz. površinskih napak. Vizualno 
kontrolo lahko uporabljamo skozi celoten proces izdelka, kot tudi med samo uporabnostjo 
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Difrakcijske metode so neporušne metode, za merjenje zaostalih napetosti tipa 1 in tipa 2. 
Temeljijo na merjenju deformacij, ki so posledica spremembe razdalj med atomi v kristalni 
rešetki. Zaostale napetosti izračunamo na podlagi Braggovega uklona in Braggove enačbe. 
Najpogostejši uporabljeni difrakcijski metoda sta rentgenska in nevtronska difrakcija, ki se 
razlikujeta glede na globino penetracije. V primerjavi z drugimi metodami merjenja 
zaostalih napetosti, so difrakcijske metode škodljive zdravju zaradi nevarnosti sevanja. 
Braggov uklon, enačba in princip difrakcije, bo podrobneje razložen v nadaljevanju [15]. 
 
Magnetne metode delujejo na principu magnetno - elastičnega pojava. Metoda je omejena 
zgolj na meritve feromagnetnih materialov. Vzorec lahko tako namagnetimo in merimo 
razliko v permeabilnosti. Glede na razliko v permeabilnosti, dobimo velikost zaostalih 
napetosti. Z večanjem ali manjšanjem vzbujevalne frekvence, lahko zvišujemo ali 
znižujemo globino prodiranja. Z magnetnimi metodami lahko merimo zaostale napetosti 
tipa 1, 2 in 3, velikost kristalnih zrn, vrste mikrostruktur itd. [16]. 
 
Pri metodah z akustično-ultrazvočnimi pojavi, s pomočjo ultrazvočnega valovanja 
izmerimo velikost zaostalih napetosti. Pri merjenju zaostalih napetosti pošiljamo z 
oddajnikom v vzorec ultrazvočno valovanje, ki se lahko odbije ali prehaja skozi vzorec. 
Poznamo prehodno valovanje in odbojno valovanje. Pri prehodnem valovanju, prehaja 
ultrazvočno valovanje skozi vzorec. Tako imamo na eni strani oddajnik, ki pošilja UZ 
valove in na drugi strani sprejemnih, ki jih UZ valove sprejema. Pri odbojnem valovanju, 
se valovanje od roba vzorca odbije nazaj proti izvoru valovanja. V tem primeru, služi 
oddajnih tudi kot sprejemnik. Način merjenja zaostalih napetosti pri prehodni in odbojni 
metodi, je predstavljen na sliki 2.19. Metoda z UZ valovanjem, se uporablja za merjenje 
zaostalih napetosti tipa 1, 2 in 3, ter predvsem za rutinske preglede velikih sestavnih delov, 
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2.3.3. Rentgenska difrakcijska metoda 
Rentgenska difrakcija (ang. X - ray diffraction) je neporušna metoda za preiskavo tako 
molekularnih kot kristalnih struktur. Omogoča merjenje razdalje med kristalnimi 
ravninami in razporeditve atomov v kristalih. Uporablja se tudi za kvalitativne 
identifikacije različnih spojin, velikosti delcev, merjenje stopnje kristaličnosti, zaostale 
napetosti itd., saj odbiti difrakcijski žarki odražajo njegove strukturne kemijsko - fizikalne 




Slika 2.20: Princip merjenja z metodo rentgenske difrakcije [27]. 
 
Difrakcija in rentgenski žarki (ang. x-rays) sta ključna pojma pri merjenju zaostalih 
napetosti, z metodo rentgenske difrakcije. Difrakcija je pojav širjenja in upogibanja valov, 
ko naletijo na oviro. Difrakcija predstavlja širjenje valov v področje geometrijske sence, ki 
se pojavi ko je valovanje ovirano. Pojavlja se pri vseh valovih, vključno z zvočnimi, 
vodnimi in elektromagnetnimi valovi, kot so svetloba, rentgenski žarki in radijski valovi 
[27].  
 
Rentgenski žarki predstavljajo elektromagnetno valovanje z valovno dolžino med 10 in 
0,001 nm. Imajo izredno kratko valovno dolžino in so nevarni, ker s svojim sevanjem 
vplivajo na spremembo DNK, kar lahko povzroči različne bolezni [27]. 
 
Rentgenska difrakcija temelji na koherentnem uklonu rentgenskih žarkov na kristalni mreži 
oz. na elektronih v atomih. Uklon se zgodi zato, ker rentgenski žarki s kratko valovno 
dolžino, zanihajo elektron, kot je prikazano na sliki 2.22 a). Takemu uklonu pravimo 
Braggov uklon, ki je pogoj za rentgensko difrakcijo. Princip Braggovega uklona je 
prikazan na sliki 2.21 [27]. 
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Slika 2.21: Princip Braggovega uklona [28]. 
 
Ker je elektron električno nabit delec, ga rentgenski žarki zanihajo z lastno frekvenco. 
Elektron tako prevzame valovanje rentgenskih žarkov in postane izvor valovanja z enako 
valovno dolžino, kot je prikazano na sliki 2.22 b). Ko elektron prevzame valovanje 
rentgenskih žarkov pride do pojava interference. Interferenca se zgodi takrat, ko se dve 
valovanji z isto valovno dolžino, pri določenem vpadnem kotu, srečata na istem mestu. 
Tako nastane novi valovni vzorec, ki je ojačan, kot je prikazano na sliki 2.22 c). Tak pojav 
imenujemo konstruktivna interferenca. Pri vseh drugih kotih vpadanja rentgenskih žarkov, 
pride do destruktivne interference in oslabitve žarka. Razlika med konstruktivno in 








Slika 2.23: a) Konstruktivna in b) destruktivna interferenca [30]. 
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Za popis uklona rentgenskih žarkov na kristalnih ravninah uporabimo Braggovo enačbo. 
Enačba je odvisna od valovne dolžine in razdalje med kristalnimi ravninami. Rentgenski 
žarek pada na površino pod kotom θ. Pri vsakem kotu se zaradi Braggovega uklona žarki 
odbijejo od površine in zaradi interference okrepijo. Kote θ, pri katerih se pojavijo ojačitve 
izračunamo z Braggovo enačbo (2.1) [28]. 
 
 
2 ∙ 𝑑 ∙ sinθ = 𝑛 ∙ 𝜆  (2.1) 
 
Po končani meritvi z metodo rentgenske difrakcije, dobimo izhodni graf intenzitete 
rentgenskih žarkov. Ta nam prikazuje intenziteto rentgenskih žarkov kota 2 theta (θ), ki jih 
zajamemo z detektorjem.  Primer grafa intenzitete rentgenskih žarkov aluminijeve zlitine 
7075, je prikazan na sliki 2.24. Na grafu sta prikazana ujemanja profilov in šuma (gain) 
obeh detektorjev. Šum uporabimo kot kompenzacijo napak, ker detektor na merjeni 
površini ne izmeri enake intenzitete povsod enako [28]. Šum uravnavamo z različnimi filtri 
(steklo, titan itd.) in napetostjo. Za meritve napetosti se najpogosteje uporablja postopek 
𝑠𝑖𝑛2 kjer se opravi večje število meritev napetosti pod različnimi koti psi (), pri čemer 
se meri razdaljo med kristalnimi ravninami (d). Kot psi predstavlja ravnine, ki so nagnjene 
glede na vertikalno os proti plošči. Primer rezultatov meritev napetosti s postopkom 𝑠𝑖𝑛2 




Slika 2.24: Intenziteta rentgenskih žarkov aluminijeve zlitine 7075 [31]. 
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Slika 2.25: Krivulja 𝑑 − 𝑠𝑖𝑛2 [31]. 
Podatki pridobljeni s to tehniko zahtevajo obsežno matematično analizo, ki jo olajšajo 
razpoložljivi računalniški algoritmi. Potrebne podatke o uklonih žarkov glede na vrsto 
materiala in identifikacijo molekul najdemo v mednarodnem centru za difrakcijsko bazo 
podatkov ICDD (ang. international center for diffraction data). Vsak material ima 
edinstven difrakcijski žarek [27]. 
 
Naprava za rentgensko difrakcijo je sestavljena iz sistemske elektronike, ki vsebuje glavo v 
kateri se generirajo rentgenski žarki, krmilnih motorjev za obračanje glave, prikazne 
plošče, konstrukcije za pritrditev sistemske elektronike in hladilni sistem. Na glavi so 
nameščeni detektorji za zajem odbitih rentgenskih žarkov, lok za nastavitev kota zajemanja 
detektorjev in kolimeter, ki usmeri rentgenske žarke. Vir rentgenskih žarkov lahko 
spreminjamo, s spreminjanjem kota beta (β). Na prikazni plošči so izpisani podatki o 
napetosti in toku, ter nivo hladilne tekočine. Na sliki 2.26 a) so prikazani sestavni deli 
glave, na sliki 2.26 b) pa naprava za merjenje zaostalih napetosti [27]. 
 
 
Slika 2.26: a) Sestavni deli glave in b) naprava za merjenje zaostalih napetosti [32]. 
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Glava je sestavljena iz rentgenske vakuumske cevi, v kateri nastanejo rentgenski žarki s 
pomočjo katode, anode in visoke napetosti. Visoka napetost povzroči gretje katode in 
posledično izhajanje elektronov iz nje. Elektroni se zaradi visoke napetosti pospešeno 
gibljejo proti anodi v katero trčijo s kinetično energijo. Kinetična energija se ob trku v 
anodo pretvori v notranjo energijo, ta energija pa se pretvori v odbite elektrone, ki izsevajo 
iz rentgenske cevi. Zaradi segrevanje katode, mora biti rentgenska cev hlajena. Rentgenske 
cevi so iz različnih materialov, kot so lahko krom, mangan, baker itd. Shema rentgenske 
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2.4. Aluminijeve zlitine 
Aluminijeve zlitine so zlitine, v katerih je aluminij prevladujoč element, poleg legirnih 
elementov, kot so baker, magnezij, mangan, silicij, kositer in cink. Z legiranjem 
izboljšujemo lastnosti osnovnim kovinam oz. dosegamo želene optimalne lastnosti kovine. 
Tudi tehnično čisti aluminij, ki vsebuje več kot 99% aluminija uvrščamo v skupino 
aluminijevih zlitin, vendar čisti aluminij nima posebno dobrih mehanskih lastnosti, zato se 
uporablja redkeje.. Aluminijeve zlitine se pogosto uporabljajo v inženirskih konstrukcijah 
in komponentah, kjer je potrebna manjša teža ali korozijska odpornost. Aluminijeve zlitine 
označujemo od serije 1000 do serije 8000. Serije se med seboj razlikujejo glede na 
vsebnost legirnih elementov in namen uporabe. V preglednici 2.1 je na kratko opisana 
vsaka serija in prevladujoči legirni elementi [2]. 
 
Preglednica 2.1: Opis aluminijevih serij [2]. 
Serije Legirni element Lastnosti 
1000 / skoraj čisti aluminij (vsebnost Al 99%). Odlična preoblikovalnost, 
odlična varivost, odlična korozijska odpornost, slabe trdnostne 
lastnosti 
2000 Baker odlična obdelovalnost, dobre trdnostne lastnosti (trdnost primerljiva 
z jeklom), slaba preoblikovalnost, slaba varivost, slaba korozijska 
odpornost.  
3000 Mangan dobra preoblikovalnost, dobra korozijska odpornost, dobra varivost, 
srednje trdnostne lastnosti. 
4000 Silicij dobra preoblikovalnost, dobra varivost , dobra sposobnost  ulivanja, 
dobra korozijska odpornost. 
5000 Magnezij 
dobra preoblikovalnost, zelo dobra varivost, zelo dobre trdnostne 
lastnosti, odlična korozijska odpornost. Uporaba v vojaški industriji. 
6000 Magnezij in 
silicij 
dobra preoblikovalnost, dobra korozijska odpornost, srednje do 
visoke trdnostne lastnosti, slaba varivost. Uporaba v avtomobilski 
industriji. 
7000 Cink dobra obdelovalnost, slaba korozijska odpornost, slaba varivost, 
zelo visoke trdnostne lastnosti. 
8000 Litij  
odlična preoblikovalnost, dobra varivost. 
 
 
Aluminijeve zlitine lahko klasificiramo glede na namen uporabe, in sicer gnetne in livne 
aluminijeve zlitine, ki jih je mogoče toplotno obdelati. Livne aluminijeve zlitine so 
primerne za izdelavo ulitkov, ker imajo dobro livnost in dobre trdnostne lastnosti. 
Prevladujoč legirni element livne aluminijeve zlitine je silicij. Gnetne aluminijeve zlitine 
imajo dobro plastičnost, zato so izdelane s postopki ekstrudiranja, valjanja, vlečenja, 
kovanja itd., in so legirana predvsem z magnezijem in bakrom. Ob ustrezni obdelavi 
magnezij povečuje trdnost in odpornost proti koroziji. Sočasno pa zmanjšuje električno 
prevodnost, sposobnost litja in preoblikovalnost aluminija. Baker močno poveča trdnost in 
hkrati zmanjša odpornost proti koroziji [2]. 
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Na mehanske lastnosti aluminija vplivamo z različnimi obdelavami materiala. Glede na 
postopek obdelave, je bil standardiziran sistem označevanja obdelav. Vsaka oznaka 
pomeni določeno obdelavo za doseganje določenih lastnosti. Po določeni obdelavi prejme 
material oznake, ki so prikazane v preglednici 2.2. [2]. 
 
Preglednica 2.2: Oznake toplotnih obdelav [2]. 
Oznaka Opis 
F kot izdelano (ang. as built), brez toplotne obdelave 
O žarjeno (najmanjša trdnost in največja duktilnost) 
H hladno obdelano 
W homogenizirano 
T toplotno obdelano 
 
 
V preglednici 2.3, so prikazani različni postopki toplotno obdelanih zlitin (T) [2]. 
 
Preglednica 2.3: Postopki toplotne obdelave [2]. 
Oznaka Opis 
T1 ohlajeno iz povišane temperature in naravno starano 
T2 ohlajeno iz povišane temperature, hladno obdelano in naravno starano 
T3 raztopno žarjeno, hladno obdelano in naravno staranje do stabilnih pogojev 
T4 raztopno žarjeno in naravno starano do stabilnih pogojev 
T5 ohlajeno iz povišane temperature in umetno starano 
T6 raztopno žarjeno in umetno starano 
T7 raztopno žarjeno in stabiliziranje 
T8 raztopno žarjeno, hladno obdelano in umetno starano 
T9 raztopno žarjeno, umetno starano in hladno obdelano 




















3. Metode dela 
Vzorce iz aluminijeve zlitine 7075 smo z različnimi varilnimi parametri zvarili s FSW 
varjenjem. Dobljenim zvarnim spojem smo s pomočjo rentgenske difrakcije, izmerili 
velikost zaostalih napetosti. Pred začetkom merjenja zaostalih napetosti, smo naredili 
analizo vpliva žaganja vzorca aluminijeve zlitine na zaostale napetosti pred varjenjem, s 
pomočjo elektrolitskega poliranja. 
3.1. Material varjenca 
Raziskavo zaostalih napetosti, smo izvedli na aluminijevi zlitini 7075, ki se pogosto 
uporabljajo v avtomobilski, ladjedelski, letalski in vesoljski industriji. Zaradi visoke 
trdnosti in majhne teže so zlitine zaželene tudi na drugih področjih, kot so opreme za 
plezanje, sestavni deli za kolesa, deli za jadralna letala itd. Veliko se uporablja pri izdelavi 
različnega orožja in zaradi sposobnosti visokega poliranja, se široko uporablja za izdelavo 
kalupov pri brizganju plastike.. Trdnost zlitine je primerljiva s številnimi jekli in je 
primerna za različne mehanske obdelave, in znaša 500 MPa. Baker v kombinaciji s cinkom 
in magnezijem poviša trdnost zlitine, vendar pa ji hkrati zmanjša varivost in poveča 
možnost nastanka razpok v toplotno vplivnem območju. Varjenje z gnetenjem je tako zelo 
primerno za varjenje te zlitine, saj pri varjenju nastajajo nižje temperature kot pri drugih 
postopkih varjenja. Zlitina 7075 ima nižjo korozijsko odpornost v primerjavi z  drugimi 
aluminijevimi zlitinami, zato jih je potrebno največkrat dodatno termomehansko obdelati. 
S termomehanskimi obdelavami povečamo trdnost, zmanjšamo možnost nastanka razpok 
in povišamo korozijsko odpornost. Korozijsko odpornost lahko povečamo tudi z nanosom 
korozijskega zaščitnega sloja. Zlitina 7075 je najbolj uporabljena zlitina v seriji 7000. 
Prednost zlitine je tudi ta, da se je sposobna naravno starati po varjenju. To pomeni, da 
izboljšuje svoje mehanske lastnosti še trideset dni po varjenju. Sorazmerno visoki stroški 
omejujejo uporabnost zlitine, pri kateri cenejše zlitine niso primerne. Kemijska sestava 








Preglednica 3.1: Kemijska sestava aluminijeve zlitine 7075 [2]. 
Legirni 
elementi 





5,1–6,1 2,1–2,9 1,2–2,0 0,40 0,50 0,30 0,20 0,18–0,28 
 
 
Preglednica 3.2: Lastnosti aluminijeve zlitine 7075 [2]. 
Natezna trdnost 572 MPa 
Strižna trdnost 331 MPa 
Napetost tečenja 503 MPa 
Modul elastičnosti 71 GPa 
Gostota 2,8 g/cm3 pri 20 °C 
Temperaturno razteznosti koeficient (20 do 
100°C) 
23,4 µm/m ∙ K 
Temperatura tališča 532 °C za raztopno žarjeno stanje 
Toplotna prevodnost 130 W/m ∙ K 
Trdota 175 HV za stanje T6 
Raztezek 11 % 
Specifična toplota 960 J/kg ∙ K pri 100 °C 
Temperatura rekristalizacijskega žarjenja 415° C 
Temperatura raztopnega žarjenja  465-480 °C 
Temperatura staranja 120 °C za stanje T6 
Poissonov koeficient 0,33 
 
 
Vzorci so bili žagani na dimenzije širine 140 mm, dolžine 140 mm in debeline 4 mm. 
preden smo na vsak vzorec navarili zvar s postopkom varjenja z gnetenjem. Na sliki 3.1 je 




Slika 3.1: Vzorec po žaganju. 
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3.2. Varjenje z gnetenjem 
Za varjenje aluminijeve zlitine 7075, smo uporabili rezkalni stroj ALG-200B moči 5 kW. 
Na rezkalnem stroju smo nastavili hitrost podajanja in vrtilno hitrost orodja, ter kot 
nagnjenosti orodja.  Rezkalni stroj je prikazan na sliki 3.2 a), nastavitev varilne hitrosti in 
podajanja pa na sliki 3.2 b). 
 
 
Slika 3.2: a) Rezkalni stroj ALG-200B. b) Nastavitev varilne hitrosti in podajanja. 
Uporabili smo varilno orodje iz orodnega jekla H11 za delo v vročem. Lastnosti varilnega 
orodja pri varjenju aluminijeve zlitine, so prikazane v preglednici 3.3. Na sliki 3.3 je 
prikazano uporabljeno varilno orodje pri varjenju aluminijeve zlitine. 
 
Preglednica 3.3: Lastnosti uporabljenega orodja [4]. 
Vrsta orodja Fiksno  
Material orodja Orodno jeklo H11 DIN 1.2343 
Premer ramenskega dela 20 mm 
Premer grezila 6,5 mm 
Dolžina grezila 3,9 mm 
Profil ramenskega dela Spiralni 






Slika 3.3: Uporabljeno varilno orodje pri varjenju.  
 
3.3. Metodologija raziskave 
Po žaganju smo na vse vzorce zvarili zvar s pomočjo varjenja z gnetenjem, z različnimi 
varilnimi parametri. Varjenje z gnetenjem je potekalo vzdolžno na smer žaganja. 
Spreminjanje zaostalih napetosti smo primerjali glede na spreminjajoče podajanje in hitrost 
vrtenja. Varilni parametri vzorcev in deleži vnesene energije so prikazani v preglednici 3.4. 
Delež vnesene energije predstavlja razmerje med vrtilno in podajalno hitrostjo. Dobljene 
rezultate smo izračunali tako, da smo vrtilno hitrost delili s podajalni hitrostjo. Zvarjeni 
vzorec je prikazan na sliki 3.4 a), proces varjenja aluminijeve zlitine 7075 pa je prikazano 
na sliki 3.4 b). Kot nagnjenosti orodja je znašal 2°, grezilo pa smo zarinili 3,3 mm v 
vzorce. Varilne parametre in nastavitve stroja smo vzeli iz raziskave Hmeljak [4], ki so se 
izkazali za optimalne. 
Preglednica 3.4: Varilni parametri vzorcev [4]. 
 Vrtilna hitrost [vrt/min] Podajalna hitrost [mm/min] Vnos energije [vrt/mm] 
Vzorec 1 950 93 10,2 
Vzorec 2  750 116 6,5 






Slika 3.4: a) Zvarjeni vzorec iz aluminijeve zlitine 7075 in b) proces varjenja aluminijeve zlitine 
7075. 
3.3.1. Elektrolitsko poliranje 
 
Z metodo elektrolitskega poliranja smo ugotovili vpliv žaganja na velikosti zaostalih 
napetosti v aluminijevi zlitini. Vzorec je bil pred varjenjem z gnetenjem žagan na 
dimenzije, kar pa je povzročilo zaostale napetosti na površini. S poliranjem smo odstranili 
material, v katerem so bile prisotne zaostale napetosti zaradi žaganja. S pomočjo 
rentgenske difrakcije smo izmerili velikosti zaostalih napetosti pred in po elektrolitskim 
poliranjem. Poliranje smo izvedli v štirih poizkusih s prenosno napravo PROTO 8818-V3, 
ki je prikazana na sliki 3.5. Tri poizkuse poliranja smo izvedli s parametri, ki so prikazani 
v preglednici 3.5, parametri četrtega poizkusa pa so prikazani v preglednici 3.6. Naprava je 
sestavljena iz elektrode, cevk za dovod in odvod elektrolita v elektrodo, rezervoarja iz 
nerjavečega jekla v katerem je elektrolit, ozemljitveni električni vodnik za pretok toka in 
konzole za nastavitev parametrov poliranja. Pri elektrolitskem poliranju je bil uporabljen 








Preglednica 3.5: Polirni parametri treh poizkusov. 
Čas poliranja [s] 30 
Napetost poliranja [V] 50 
Tok poliranja [A] 10 
Pretok [l/min] 5 
  
Preglednica 3.6: Polirni parametri četrtega poizkusa. 
Čas poliranja [s] 30 
Napetost poliranja [V] 30 
Tok poliranja [A] 5 
Pretok [L/min] 8 
 
 
Globino poliranja smo izmerili s pomočjo mikrometra. Po četrtem poizkusu oz. zadnjem 
poliranju, je globina poliranja znašala 0,4 mm. Poliranje smo izvedli na sredini žaganega 
vz orca. Točka merjenja velikosti zaostalih napetosti z rentgensko difrakcijo, je bila na 
enaki poziciji pred in po elektrolitskem poliranju, da smo dobili natančne rezultate. 
Zaostale napetosti smo merili v prečni (90°) in vzdolžni smeri (0°). Slika 3.6 a) prikazuje 
vzorec po elektrolitskem poliranju in smeri merjenja zaostalih napetosti, slika 3.6 b) pa 




Slika 3.6: a) Vzorec po elektrolitskem poliranju in smeri merjenja zaostalih napetosti in b) 










3.4. Merjenje zaostalih napetosti 
Merjenje zaostalih napetosti smo izvedli pravokotno na smer varjenja, kot je prikazano na 
sliki 3.7. Pozicijo točk smo določili na podlagi  rezultatov preizkusov, ki jih je opravil 
Campanelli S.L. in sodelavci [10], in sicer v sedemnajstih točkah, levo in desno od centra 
zvara. Na vsako stran zvara smo izmerili po osem točk, ter točko v sredini zvara, ki je 
označena s črko C. Najgosteje so točke razporejene v območju  zvara, saj tam pričakujemo 
največje spremembe velikosti zaostalih napetosti, zaradi povišane temperature pri varjenju 
in deformacij. Prve štiri točke smo razporedili tako, da je med njimi razmak 3 mm, na levi 





Slika 3.7: Načrt merjenja zaostalih napetosti. 
 
Zaostale napetosti v aluminijevi zlitini 7075 po varjenju z gnetenjem, smo izmerili z 
metodo rentgenske difrakcije. Merili smo z napravo PROTO-iXRD moči 300 W, ki lahko 
meri zaostale napetosti do globine 0,016 mm. Nastavitve stroja so prikazane v preglednici 
3.7. 
 
Preglednica 3.7: Nastavitve naprave. 
Kolimeter [mm] okrogli, premera 1 
Kot detekcije (Braggov kot) - 2θ [°] 139 
Napetost [kV] 25 
Tok [mA] 5 
Tip rentgenske glave  CrKalpha (Cr - Kα) 
Valovna dolžina – λ [nm] 2,29 
Beta [°] ± 25 
Število izbranih kotov beta [/] 8 
Čas sevanja/posamezni intenzitetni profil [s] 2 
Število intenzitetnih profilov/točk merjenja 20 






Zvarjeni vzorec smo pred začetkom meritev vpeli na rotirajočo vpenjalno mizo. Po vpetju 
vzorca in nastavitvi merilnih parametrov, smo začeli z merjenjem zaostalih napetosti. 
Zaostale napetosti smo merili v treh smereh, glede na smer varjenja.  Merili smo v prečni 
(90°) in vzdolžni smeri (0°), kot je prikazano na sliki 3.8. Meritev v teh smereh smo 
ponovili v vsaki točki merjenja. Pri menjavi smeri merjenja, smo zavrteli vpenjalno mizo. 
Po končani meritvi v eni smeri, je računalnik s pomočjo programa izpisal velikost zaostalih 
napetosti. Nastavitve naprave in podatke merjenja smo zajemali s pomočjo računalnika, ki 








Slika 3.9: Vzorec med merjenjem. 
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4. Rezultati in diskusija 
Hmeljak [4], je na osnovi raziskav in analiz ugotovil, da na kakovost zvara in mehanske 
lastnosti, v največji meri vpliva količina vnesene toplote, ki je posledica podajalne in 
vrtilne hitrosti. Nizka vnesena toplota pomeni boljše mehanske lastnosti. Poglavitni 
problem pri prevelikem vnosu toplote predstavlja možnost sekundarnega umetnega 
staranja, kar zaradi neoptimalnih pogojev privede do prestaranega stanja in s tem slabše 
mehanske lastnosti. Poglavitni  problem pri prevelikem vnosu toplote predstavlja možnost 
sekundarnega Rezultate dobljenih iz raziskav, bomo upoštevali pri rezultatih meritev 
zaostalih napetosti [4]. 
 
Parametri vzorca 1 in 2 sta bila najoptimalnejša za dosego dobrih nateznih trdnosti in 
raztezka, saj sta imela najnižjo vneseno toploto (od 6,5 do 10,2 obratov na podajanje – 
ONP). Natezni trdnosti vzorcev, sta znašali približno polovico trdnosti osnovnega 
materiala (572 MPa). Lom pri vzorcih je potekal skozi zvar pod kotom 45°, kar je značilno 
za žilave materiale. Optimalni parametri za dosego dobre natezne trdnosti so podajanja 93 
mm/min pri vrtljajih 950 vrt/min, ter podajanje 116 mm/min pri vrtljajih 750 vrt/min. 
Parametri vzorca 2 so se izkazali za najoptimalnejše glede na trdoto zvara. Pri podajanju 
116 mm/min in vrtljajih 750 vrt/min je bila trdota 130 HV v coni mešanja, v TVO pa je 
trdota padala. Pri vzorcih 1 in 3 je trdota znašala okoli 124 HV v coni mešanja.  Raziskava 
je pokazala tudi, da se v coni mešanja materiala pojavi najvišja trdota, ker se zmanjšujejo 
zrna zaradi procesnih parametrov. V TVO pa trdota pada zaradi rasti izločkov znotraj 
materiala, kar je posledica umetnega staranja. Graf poteka trdote v vzorcu 2 je prikazan na 
sliki 4.1, v prilogi pa sta priložena grafa poteka trdote vzorca 1 in 3[4].  
 
Parametri vzorcev 1, 2 in 3 pa so bili optimalni glede na mikrostrukturo. Na sliki 4.2 je 
prikazano spreminjanje mikrostrukture zaradi varjenja. Po analizi so ugotovili, da je bila v 
coni mešanja materiala finozrnata struktura (slika 4.2 b)), v okolici zvara pa se je struktura 
spreminjala v grobozrnato. Slika 4.2 prikazuje tipični efekt varjenja s trenjem in 
gnetenjem, kjer sta v neposredni bližini roba cone mešanja prisotni tako termo – mehanska 
cona (TMC) (slika 4.2 d)), kot tudi TVO cona (slika 4.2 e)). Slika 4.2 c) pa predstavlja 
mikrostrukturo v korenu zvara. Podrobna kvalitativna metalografska analiza je potrdila, da 
so vzorci 1, 2 in 3 pravilne oblike, brez prisotnih razpok, por in lukenj [4]. 
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Slika 4.2: Spreminjanje mikrostrukture zaradi varjenja [4]. 
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Z višanjem vrtilne hitrosti in nižanjem podajalne, se povečuje toplota in s tem temperatura 
nastala med varjenjem. S pomočjo termoparov so bile izmerjene temperature na nazadujoči 
in napredni strani na robu zvara. V napredni strani se hitrosti zaradi enake usmerjenosti 
seštejejo in posledično je vnesena toplota višja. Z večanjem vrtilne hitrosti je tako na 
napredni strani višja temperatura kot na nazadujoči. Ob manjšanju vrtilne hitrosti pa se 
razlika med napredno in nazadujočo stranjo veča. Pri vseh treh parametrih vzorcev je bila 
temperatura v nazadujoči strani višja, najmanjša razlika pa se opazi pri vzorcu 1, saj je bila 
tam tudi višja vrtilna hitrosti. Rezultati izmerjenih temperatur so prikazani v preglednici 
4.1 [4]. 
 
Preglednica 4.1: Temperature izmerjene s pomočjo termoparov [4]. 
 Napredna stran [°C] Nazadujoča stran [°C] 
Vzorec 1 368 373,5 
Vzorec 2 307,5 328,5 
Vzorec 3 358 397 
 
 
4.1. Velikosti zaostalih napetosti zaradi varjenja FSW 
Zaostale napetosti se med vzorci razlikujejo zaradi varilnih parametrov. Vrtilna in 
podajalna hitrost delujejo vzajemno. S spreminjanjem enega parametra, vplivamo na 
drugega. Vrtilna hitrost je povezana z vnosom toplote, podajalna hitrost pa s časom za 
deformacijo materiala in časom za pomik orodja na novo pozicijo. Zaostale napetosti se 
pojavijo kot posledica vnosa toplote in deformacij med varjenjem z gnetenjem. Zaradi 
toplote in deformacij pride do sprememb v mehanskih lastnostih. Meritve zaostalih 
napetosti vseh treh vzorcev v prečni smeri, so prikazane na sliki 4.3. V prilogi so priloženi 
rezultati vseh meritev in maksimalne vrednosti rezultatov v posamezni smeri.  
 
Slika 4.3 a) predstavlja meritve vzorca 1, ki je bil varjen z vrtilno hitrostjo 950 vrt/min in 
podajanjem 93 mm/min. Zaradi višje vrtilne hitrosti se v napredni strani pojavi višja 
temperatura (368 °C) oz. manjša temperaturna razlika med napredno in nazadujočo stranjo. 
Posledično nastanejo višje zaostale napetosti kot v nazadujoči strani. V coni mešanja (CM) 
in TVO se tako pojavijo natezne zaostale napetosti. Zaostale napetosti imajo na robu zvara 
velikost 30 MPa, v centru zvara pa napetosti padejo na 16 MPa. To je posledica mešanja 
materiala zaradi grezila in nastajanja finozrnate strukture. Ker trdota centru zvara pade, se 
vzorcu 1 posledično tudi zmanjšajo natezne zaostale nap etosti v zvaru. V TVO se trdota 
zmanjšuje in zmanjšujejo se tudi velikosti nateznih zaostalih napetosti. Vzorec 2 je bil 
varjen z vrtilno hitrostjo 750 vrt/min in podajanjem 116mm/min (slika 4.3 b)). Pri 
povišanju podajalne hitrosti in zmanjšanju vrtilne hitrosti se delež vnesene toplote zmanjša. 
Ker pa se čas za deformacijo materiala zmanjša, dobimo v zvaru višje natezne zaostale 
napetosti. V centru zvara so velikosti zaostalih napetosti najvišje (40MPa), v TVO pa 
napetosti padajo. Zaradi največje trdote v zvaru (130 HV), ima tudi vzorec 2 posledično 
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Na sliki 4.3 c) je prikazan graf meritev vzorca 3, ki je bil varjen z vrtilno hitrostjo 750 
vrt/min in podajanjem 73 mm/min. V tem primeru se zaradi manjšanja vrtilne hitrosti 
pojavi višja temperatura v nazadujoči strani in tako višje zaostale napetosti, kot v napredni 
strani. Vzorec 1 in 3 imata podobno razmerje med podajalno in vrtilno hitrostjo, zato so 
tudi podobne velikosti zaostalih napetosti v zvaru in TVO. Razlika med njima je delež 




Slika 4.3: Grafi meritev zaostalih napetosti v prečni smeri. 
 
Na sliki 4.4 so prikazane meritve  zaostalih napetosti vseh treh vzorcev v vzdolžni smeri. V 
vseh treh primerih so velikosti zaostalih napetosti večje v vzdolžni smeri kot v prečni. 
Razlika v velikosti se najbolj odraža v TVO in proti robu vzorca. 
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Slika 4.4: Grafi meritev zaostalih napetosti v vzdolžni smeri. 
 
Slika 4.4 a) predstavlja meritve vzorca 1, ki je bil varjen z vrtilno hitrostjo 950 vrt/min in 
podajanjem 93 mm/min. Enako kot v prečni smeri, se tudi v vzdolžni smeri zaradi višje 
vrtilne hitrosti pojavi višja temperatura (368 °C) in posledično višje zaostale napetosti v 
napredni strani. V coni mešanja in TVO se tako pojavijo natezne zaostale napetosti. 
Zaostale napetosti imajo v coni mešanja velikost 50 MPa, v centru zvara pa napetosti 
padejo na 20 MPa. Napetosti v vzdolžni smeri imajo velikost za 30 MPa večjo kot velikosti 
v prečni smeri. Vzrok za višje napetosti je smer varjenja oz. kinematike pretoka materiala. 
Vzorec 2 je bil varjen z vrtilno hitrostjo 750 vrt/min in podajanjem 116 mm/min (slika 4.4 
b). Prav tako se v vzdolžni smeri pri povišanju podajalne hitrosti in zmanjšanju vrtilne 
hitrosti, delež vnesene toplote zmanjša. V centru zvara so velikosti zaostalih napetosti 
40MPa, v TVO pa napetosti narastejo na približno 60 MPa. Glede na manjši vnos toplote, 
se drugi vzorec razlikuje od vzorca 1 in 3 po tem, da velikosti napetosti že pri 20 mm 
odmika od vara občutno padajo. Na sliki 4.4 c) je prikazan graf meritev vzorca 3, ki je bil 
varjen z vrtilno hitrostjo 750 vrt/min in podajanjem 73mm/min. V tem primeru se tudi 
zaradi manjšanja vrtilne hitrosti pojavi višja temperatura v nazadujoči strani in tako višje 
zaostale napetosti, kot v napredni strani. Vzorec 1 in 3 imata kot v prečni smeri podobno 
razmerje med podajalno in vrtilno hitrostjo in tako podobne velikosti zaostalih napetosti v 
zvaru in TVO. 
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Na sliki 4.5 so predstavljeni skupni grafi meritev v prečni smeri, na sliki 4.6 pa skupni 
grafu meritev v vzdolžni smeri. Od centra zvara proti robu vzorca, velikost nateznih 
napetosti pada in se pri določeni razdalji spremeni v tlačne napetosti. V coni mešanja in 
TVO je bil material izpostavljen plastični deformaciji, zato nastanejo natezne zaostale 
napetosti. Proti robu materiala se delež vnesene toplote manjša, in s tem tudi raztezanje 
materiala, zato so tam prisotne tlačne zaostale napetosti. Pri vzorcu 2 so se v zvaru in TVO 
pojavile največje zaostale napetosti, saj je bilo podajanje največje in tako čas za 
deformacijo manjši. Glede na raziskavo Hmeljak [4], se je pri vseh treh vzorcih pojavila 
finozrnata struktura v zvaru in TVO, proti robu varjenca pa grobozrnata. Vsi zvari so bili 
pravilne oblike, brez razpok in lukenj. Natezna trdnost je pri vseh treh vzorcih znašala 
približno 286 MPa. Zaostale napetosti so v vzorcu 2 predstavljale 14 % natezne trdnost, v 
vzorcu 1 in 3 pa 6 %. Iz tega lahko sklepamo, da pri teh varilnih parametrih, zaostale 
napetosti nimajo velikega vpliva na trdnost materiala. Razmerje med podajalno in vrtilno 
hitrostjo je bilo najprimernejšo pri vzorcu 1 in 3, gledano s stališča velikosti zaostalih 
napetosti v območju zvara. Boljše mehanske lastnosti pa so se izkazale v vzorcu 1 in 2. V 
prečni smeri se najbolje opazi odstopanje pri točki v napredni strani, ki je oddaljena 50 mm 
od centra zvara. Odstopanje je lahko posledica zvitega vzorca, nenatančnega pozicioniranja 




Slika 4.5: Skupni graf meritev vseh treh vzorcev v prečni smeri. 
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4.2. Velikosti zaostalih napetosti zaradi žaganja 
Vpliv žaganja na zaostale napetosti, smo ugotavljali s pomočjo elektrolitskega poliranja. S 
poliranjem smo odvzeli 0,4 mm materiala v globino. Ocenjujemo lahko, da se pri odvzemu 
materiala niso sprostile zaostale napetosti in tako izmerili vpliv žaganja do globine 0,4 
mm. Sklepamo lahko tudi, kako se zaostale napetosti spreminjajo pred in po odvzetju 
materiala. Pred in po poliranju smo z metodo rentgenske difrakcije izmerili velikosti 
zaostalih napetosti v prečni in vzdolžni smeri. Velikosti zaostalih napetosti pred in po 
poliranju so prikazane v preglednici 4.1.  
 
Preglednica 4.2: Velikosti zaostalih napetosti pred in po elektrolitskim poliranjem. 
 Vzdolžna smer Prečna smer 
Velikost zaostalih napetosti 
pred poliranjem [MPa] 
22,3 -123,5 
Velikost zaostalih napetosti po 
poliranju [MPa] 
42 68,7 
Razlika med napetostmi [MPa] 19,7 191,5 
 
 
Po poliranju so bile v vzdolžni smeri zaostale napetosti velikosti 42 MPa. Pred poliranjem 
pa je velikost znašala 22,3 MPa. Iz meritev lahko sklepamo, da so se v vzdolžni smeri 
zaradi žaganja zaostale napetosti zmanjšale za 19,7 MPa. Sprememba v napetosti je prišlo 
zaradi plastične deformacije, ki je nastala zaradi žaganja. Žaganja povzroči trganje 
materiala in s tem plastične deformacije. Te povzročijo spremembe v mikrostrukturi, kar 
vpliva na velikosti zaostalih napetosti. Zaradi trganja se spremeni oblika in usmerjenost 
zrn. Zrna se usmerijo v smeri žaganja in povečajo. Večji vpliv žaganja pa je bilo v prečni 
smeri. Tam so bile zaostale napetosti po poliranju 68,7 MPa, pred poliranjem pa -123,5 
MPa. Iz meritev je razvidno da so se zaostale napetosti spremenile za 191,5 MPa. V prečni 
smeri je imelo žaganje večji vpliv, zaradi kinematičnega pretoka materiala med žaganjem. 
Žaganje je v prečni smeri povzročilo spremembo v napetostih, in sicer iz nateznih v tlačne. 
Lahko sklepamo da je tu žaganje pozitivno vplivalo na material, saj tlačne napetosti 
podaljšujejo obratovalno dobo materialu.  
 
Iz dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da poleg varjenja z gnetenjem tudi žaganje vpliva 








Prednost varjenja z gnetenjem je ta, da se material ne stali, ampak samo segreje do 
testastega stanja in zmeša. Slabost spajanja aluminijevih zlitin so njegove fizikalne 
lastnosti, saj lahko pride do poroznosti zvarov, padca trdnosti v TVO, nastanka razpok in 
kovinskih oksidov. Pri raziskavi smo zvarili tri vzorce s podajanji 73, 93 in 116 mm/min, 
ter vrtljaji 750 in 950 vrt/min. Zvarjenim vzorcem smo s pomočjo rentgenske difrakcijske 
metode izmerili velikosti zaostalih napetosti v prečni (0°) in vzdolžni smeri (90°). 
Izmerjene vrednosti zaostalih napetosti, smo primerjali z rezultati metalografske in 
mehanske analize diplomske naloge Hmeljak [4]. Poleg zaostalih napetosti nastalih pri 
varjenju, smo tudi izmerili zaostale napetosti 0,4 mm pod površino zvara, da bi ugotovili 
vpliv priprave površine. 
Ugotovili smo: 
1. Pri vseh varilnih pogojih so bile velikosti zaostalih napetosti večje v vzdolžni 
smeri kot v prečni, kar je v skladu s teorijo tehnoloških postopkov varjenja in 
spajanja. 
2. Na velikosti zaostalih napetosti najbolj vpliva faktor ONP, ki je razmerje med 
vrtilno in podajalno hitrostjo. Z večanjem podajalne hitrosti, faktor ONP pada, z 
večanjem vrtilne hitrosti pa faktor ONP raste. Večja kot je vrtilna hitrost, višja je 
temperatura na napredni strani in posledično se na tej strani pojavi večja trdota in 
tako večje velikosti nateznih zaostalih napetosti. Z manjšanjem vrtilne hitrosti se 
temperaturna razlika med napredujočo in nazadujočo stranjo povečuje. Tako je 
temperatura na nazadujoči strani višja in posledično se pojavi večja trdota in tako 
višje natezne zaostale napetosti na tej strani zvara.  
3. Večja kot je bila izmerjena temperatura na robu zvara, večje so bile velikosti 
nateznih zaostalih napetosti na tem mestu. Razlika med temperaturama na robu 
zvara pa je vplivala na porazdelitev trdote in posledično velikost zaostalih 
napetosti v zvaru. Ko se je razlika med temperaturama povečevala, se je trdota 
neenakomerno spreminjala po zvaru in posledično tudi natezne zaostale napetosti. 
Večja neenakomernost zaradi temperaturne razlike, se je bolj odražala pri velikosti 
zaostalih napetosti, saj so se napetosti opazno spremenile na enem robu zvara kot 
na drugem. Kljub nižji temperaturni razliki, se zaradi višje vrtilne hitrosti pojavijo 
večje temperature na robu zvara, kar ravno tako vpliva na neenakomerno trdoto in 
posledično višje zaostale napetosti.  
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Višja trdota in posledično velikost zaostalih napetosti se pojavi zaradi 
temperaturnega raztezanja in krčenja materiala. Volumen segretega dela je večji, 
zato se segreti deli krčijo v odvisnosti od koeficienta toplotne razteznosti in 
temperaturne razlike med hladnim in toplim delom materiala. Tako hladni del 
materiala, ki se pojavi v okolici zvara, zavira temperaturne dilatacije in pojavi se 
višja trdota in posledično višja velikost zaostalih napetosti. 
4. Večja kot je bila trdota zvara, večje so bile izmerjene natezne zaostale napetosti v 
zvaru. V TVO in proti robu vzorca je trdota padala in posledično so bile izmerjene 
tudi nižje zaostale napetosti. 
5. Povprečna velikost izmerjenih zaostalih nateznih napetosti v zvaru predstavlja od 6 
do 14 % natezne trdnosti osnovnega materiala. V drugih raziskavah je bilo odkrito, 
da so povprečne velikosti zaostalih napetosti predstavljale od 40 do 60 % natezne 
trdnosti osnovnega materiala, kar je veliko bolj kritično za nastanek razpok in 
porušitve materiala kot v naši raziskavi. 
Analizirali smo tudi spremembo zaostalih napetosti na osnovnem materialu, ki je 
bil odrezan z žago.  
1. Žaganje je potekalo v prečni smeri. Po odstranitvi 0,4 mm plasti materiala so se 
zaostale napetosti v prečni smeri bolj spremenile kot v vzdolžni smeri žaganja. V 
prečni smeri so bile pred odstranjevanjem plasti tlačne zaostale napetosti velikosti -
123,5 MPa, v vzdolžni smeri pa natezne napetosti velikosti 22,3 MPa. Po 
odstranitvi plasti so se velikosti zaostalih napetosti v prečni smeri spremenile v 
natezne napetosti velikosti 68,7 MPa, v vzdolžni smeri pa se je velikost nateznih 
napetosti povečala na 42 MPa. Ugotovili smo da se v prečni smeri velikost 
zaostalih napetosti bolj spremenijo kot v vzdolžni, zaradi smeri žaganja in smeri 
pretoka materiala med žaganjem. 
 
Za nadaljnjo analizo zaostalih napetosti na visokotrdni aluminijevi zlitin 7075 varjeno z 
gnetenjem, je potrebno zasnovati podroben načrt izbire večjega nabora varilnih 
parametrov, različnih tipov orodja s podrobno statistično evalvacijo izhodnih karakteristik 
v smeri zagotovitve optimalnih pogojev varjenj. Zvarili bi lahko še kakšno drugo 
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Preglednica 7.1: Rezultati meritev prvega vzorca. 
Razdalja od centra 
zvara [mm] 
Velikost napetosti v prečni 
smeri [MPa] 
Velikost napetosti v vzdolžni 
smeri [MPa] 
-50 4,77 ± 5,19 88,07 ± 5,05 
-42 23,87 ± 7,33 76,88 ± 5,62 
-32 24,5 ± 11,86 79,66 ± 4,76 
-22 38,74 ± 7,22 58,51 ± 5,28 
-12 18,42 ± 7,12 44,7 ± 5,96 
-8 20,49 ± 6,4 24,77 ± 5,26 
-6 25,47 ± 5,14 25,87 ± 5,63 
-3 28,53 ± 5,91 35,44 ± 5,55 
0 15,95 ± 5,09 18,3 ± 5,33 
3,00 32,34 ± 5,3 28,7 ± 5,33 
6 23,25 ± 5,8 32,7 ± 5,62 
8 22,4 ± 5,88 21,52 ± 5,3 
12 10,87 ± 7,15 44,53 ± 6,07 
22 4,27 ± 7,37 49,28 ± 6,52 
32 -27,83 ± 6,48 43,43 ± 6,27 
42 -57,1 ± 8,15 13,25 ± 6,49 












Preglednica 7.2: Rezultati meritev drugega vzorca. 
Razdalja od centra 
zvara [mm] 
Velikost napetosti v prečni 
smeri [MPa] 
Velikost napetosti v vzdolžni 
smeri [MPa] 
-50 -87,21 ± 6,29 -23,35 ± 5,09 
-42 -72,66 ± 5,47 8,56 ± 5,27 
-32 -63,14 ± 9,5 13,12 ± 5,13 
-22 -34,44 ± 6,73 22,39 ± 7,77 
-12 23,24 ± 6,04 55,97 ± 5,27 
-8 9,64 ± 5,91 34,42 ± 6,48 
-6 37,4 ± 4,11 40,83 ± 4,08 
-3 44,33 ± 4,43 49,99 ± 4,6 
0 44,4 ± 4,12 41,36 ± 4,12 
3,00 33,15 ± 4,15 33,09 ± 3,47 
6 35,08 ± 4,34 43,3 ± 4 
8 24,87 ± 4,14 43,27 ± 4,84 
12 35,25 ± 7,69 66,33 ± 5,38 
22 -27,25 ± 6,26 32,75 ± 4,93 
32 -59,98 ± 5,31 7,63 ± 4,72 
42 -81,97 ± 6,18 4,81 ± 5,37 
50 -96,13 ± 6,92 -0,7 ± 6,99 
 
 
Preglednica 7.3: Rezultati meritev tretjega vzorca. 
Razdalja od centra 
zvara [mm] 
Velikost napetosti v prečni 
smeri [MPa] 
Velikost napetosti v vzdolžni 
smeri [MPa] 
-50 -61,53 ± 9,06 18,94 ± 5,33 
-42 -76,52 ± 7,24 21,56 ± 4,8 
-32 -24,17 ± 6,79 53,44 ± 4,66 
-22 5,5 ± 5,56 40,86 ± 4,79 
-12 18,19 ± 7,56 54,69 ± 5,06 
-8 24,77 ± 4,95 24,25 ± 4,51 
-6 12,88 ± 4,46 20,44 ± 3,42 
-3 33,23 ± 3,39 28,39 ± 3,94 
0 24,86 ± 3,72 28,48 ± 4 
3,00 30,85 ± 5,93 24,67 ± 5,15 
6 21,04 ± 5,91 29,16 ± 6,14 
8 22,26 ± 5,96 27,94 ± 6,83 
12 34,6 ± 8,02 40,22 ± 7,06 
22 9,53 ± 9,4 85,79 ± 6,62 
32 44,71 ± 7,95 79,37 ± 7,4 
42 20,62 ± 7,65 53,38 ± 4,88 




Preglednica 7.4: Maksimalne zaostale napetosti v prečni smeri. 
Prečna smer Max. natezne napetosti [MPa] Max. tlačne napetosti [MPa] 
Vzorec 1 38,74 -80,9 
Vzorec 2 44,4 -96,13 
Vzorec 3 44,71 -76,52 
 
 
Preglednica 7.5: Maksimalne zaostale napetosti v vzdolžni smeri. 
Vzdolžna smer Max. natezne napetosti [MPa] Max. tlačne napetosti [MPa] 
Vzorec 1 88,07 -2,06 
Vzorec 2 66,33 -23,35 








Slika 7.2: Graf poteka trdote v zvaru za vzorec 3: 73 mm/min, 750 vrt/min [4]. 
 
 
 
 
